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Актуальность разработки проблемно-ориентированных систем управления 
ограничением эпидемиологических заболеваний не вызывает сомнения. Важнейшим 
элементом этих систем являются адекватные математические модели прогнозирования 
пространственного распространения эпидемии. К настоящему времени создано 
значительное количество таких моделей [2]. Несмотря на использование теоретической 
базы (физических и химических моделей) и сложного математического аппарата к их 
общему недостатку можно отнести трудность применения этих моделей для создания 
карт пространственно-временного распространения эпидемиологических заболеваний с 
учётом сложной формы географических объектов и других пространственно-
определённых факторов. 
Эпидемиологические заболевания являются пространственно-распределённой 
динамической системой, для описания пространственно-временного поведения которой 
возможно применение моделей класса клеточных автоматов (КА) [1]. 
Клеточные автоматы, как известно, могут быть построены на основе регулярных 
решёток, составленных из треугольников, прямоугольников и шестиугольников. 
Расстояние между соседними ячейками четырёхугольной решётки для вертикальных и 
горизонтальных соседей равно d, для диагональных d=L 2  Шестиугольная ячейка 
определяется длиной стороны ячейки, равной R (радиус описанной окружности). 
Соседство ячеек в регулярных решётках представлено на рис. 1. 
Расстояние между центрами соседних ячеек равно 2r (радиус вписанной 
окружности), при этом 2R/3=r . 
 
 
Рис. 1 Соседство ячеек в регулярных решётках 
 
Наиболее существенной особенностью регулярных двумерных гексагональных 
решёток является изотропия геометрических свойств по всем возможным направлениям 
соседства ячеек. Прямоугольные решётки, хотя и позволяют учитывать соседство ячеек 
по восьми направлениям вместо шести, что более точно отражает всенаправленный 
характер распространения эпидемии,  таким свойством не обладают. Решётки же, 
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составленные из треугольников предоставляют только три направления соседства ячеек 
[3]. 
Простейшая модель распространения эпидемии в одном слое эпидемического 
массива представляет собой клеточный автомат с конечной двумерной гексагональной 
решёткой, каждый элемент которого является конечным автоматом с двумя 
состояниями и одним вещественным параметром: 
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где Μ – множество элементов-ячеек, образующих решётку, i  – i-я ячейка решётки, ω – 
состояние ячейки, Ω – множество состояний ячейки, ip  – вероятность возникновения 
эпидемии в ячейке в случе, если болит одна из соседних ячеек, iP  – вероятность 
перехода ячейки в состояние 1, n – число соседних ячеек с состоянием 1. 
Представленная модель базируется на следующих допущениях: 
элемент площади эпидемического массива, представляемый шестиугольной 
ячейкой, может находиться в одном из двух состояний: «болит» и «не болит»; 
значения размера ячейки и шага времени позволяют процессу (эпидемии) 
распространиться только в ячейки, соседние с болезнью за один шаг; 
вероятность возникновения эпидемии в ячейке зависит от вещественного 
параметра (все факторы, связанные с заболеванием области, представляемой ячейкой, а 
также от числа болезней соседних ячеек (с состоянием 1)). С учётом вырожденного 
случая (решётка из единственной ячейки) и краевых условий число соседних ячеек 
может принимать значения 0, 1, 2, 3, 5, 6 (от 0 до 6). 
Прототип программной реализации КА-модели Hexasim создан с 
использованием компилятора FreePascal в среде разработки Lazarus. Диаграмма классов 
реализации приведена на рис. 2.  
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Рис. 2. Диаграмма классов программной реализации hexasim 
 
Решётка представлена прямоугольным двумерным массивом экземпляров класса 
«Гексагональная ячейка». Поскольку в этом случае чётные и нечётные строки 
оказываются смещены по индексам элементов, для реализации правил перехода 
неудобно использовать индексную арифметику, обычно применяющуюся в случае 
прямоугольных решёток. В связи с этим класс «Гексагональная ячейка» содержит 
свойство массива указателей на соседние ячейки, что увеличивает расход памяти, но 
упрощает реализацию алгоритмов перехода из состояния в состояние. 
Для исключения из алгоритма перехода ячеек, не имеющих соседних 
распространителей процесса, создан однонаправленный список указателей на 
«болеющие» ячейки. На каждом временном шаге после применения правил перехода 
ячейки с состоянием 1 добавляются к списку. 
Результаты моделирования эпидемиологических заболеваний с интервалом  
25 шагов приведены на рис. 3. Использовалась тестовая решётка размером 128x128 
ячеек со случайным значением ρ и препятствием в виде локальной группы ячеек с ρ = 0. 
Для практического применения КА-моделей распространения 
эпидемиологических заболеваний необходимо решение задачи интеграции информации 
из геоинформационных систем и других источников данных, значимых для  
исследуемого процесса. Кроме этого, усложнение используемых в качестве правил 
перехода моделей, а также увеличение размерности решёток могут значительно 
повысить объём вычислений и используемых данных, что требует применения 
технологий высокопроизводительных вычислений и вычислений с высокой пропускной 
способностью для решения практических задач. 
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Рис. 3. Пример работы hexasim 
 
Библиографический список 
 
1. Ванаг, В.К. Исследование пространственно распределенных динамических систем 
методами вероятностного клеточного автомата  (рус.) / В.К. Ванаг // Успехи физических 
наук. Обзоры актуальных проблем.: май 1999. Т. 169. № 5. С. 481–505. 
2. Советов, Б.Я. Моделирование систем: учеб. для вузов/ Б.Я. Советов,  
С.А.  Яковлев. 3-е изд., перераб. и доп. М.: Высш. шк. 2001. 343 с.  
3. Скворцов, А.В. Математическое обеспечение. Программные продукты и системы / 
А.В. Скворцов, Б.И. Масленников // Международное научно-практическое приложение 
к международному журналу  «Проблемы теории и практики управления». 2008.  C. 158–
160. 
 
 
 
